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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ШЕСТИЗВЕННЫХ 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ ПО 
ЗАДАННЫМ ПОЛОЖЕНИЯМ ВХОДНОГО 
И ВЫХОДНОГО ЗВЕНЬЕВ

М.М. Молдабеков, С.Б. Косболов, Е.Т. Бекенов
ИММаш НАН РК, Казахстан

В данной работе показано, что использование 4-звенной исходной 
кинематической цепи (ИКЦ) в синтезе плоских механизмов мож но 
распрост ранит ь на задачу ст рукт урно-кинемат ического синт еза  
пространственных рычажных механизмов.

Аталган жумыста жазьщ механизмдерде терт буынды гиыгынды 
кинематикальщ mi36exmi пайдалануда KeflcmiKmi meminmi механизмдертщ 
нурьипгшды-кинематикалыцжуйесшщ есёбш таратуга болатыны кврсетичген.

The article shows that the use of4-lirik initial kinematic chain (1KC) in 
the synthesis o f  fla t mechanisms can be spread on to the task o f  structural- 
kinematic synthesis o f  spatial lever mechanisms.

В работах [1,2] было показано, что в качестве структурного модуля при струк­
турно-кинематическом синтезе плоских рычажных механизмов можно исполь­
зовать четырехзвенную исходную кинематическую цепи (ИКЦ). Такой подход 
к синтезу плоских механизмов позволяет свести задачу их структурно-кинема­
тического синтеза к решению задачи синтеза ИКЦ, что очень удобно для авто­
матизации проектирования механизмов. В данной работе показано, что указан­
ный подход можно распространить на задачу структурно-кинематического син­
теза пространственных рычажных механизмов.

Представлено решение задачи синтеза пространственной ИКЦ типа ВВС (В -  
вращательная, С  -  сферическая кинематические пары) и показано ее использова­
ние в качестве структурного модуля при структурно-кинематическом синтезе про­
странственных рычажных механизмов по заданным положениям входного и вы­
ходного звеньев. Метод решения задачи синтеза ИКЦ типа ВВС основан на введе­
нии двух подвижных тел, неизменно связанных с входным и выходным звеньями.



Mol, 2007 г. 13

Постановка задачи: Пусть заданы N  конечноудаленных положений двух твер-

вижной системе отсчета Q, где i = \ J f , в {  ,ч/{ ,<р/  - Эйлеровы утлы относительно 
неподвижной системы координат OXYZ.

Требуется его приближенно воспроизводить посредством рычажных меха­
низмов с одной степенью подвижности. Это требование приводит к следующей 
задаче синтеза: определить структуру и искомые параметры механизма. Для 
решения поставленной задачи используем незамкнутую четырехзвенную ИКЦ 
типа ВВС (рис. 1).

Кинематический синтез пространственных шестизвенных перемещающих 
механизмов по заданным положениям входного и выходного звеньев

Синтез ИКЦ ABCD  сводится к определнию точки C(xc ,yc ,zc ) тела Qv  кото­
рая в N  положениях в смысле наименьших квадратов наименее уклоняется от 
окружности, принадлежащей подвижной системе Qv  Приближающу ю окруж­
ность определим как линию пересечения сферы с плоскостью. Тогда искомая 
точка С  в N  положениях должна приближаться как к сфере, так и к плоскости. 
Поэтому минимизируемую функцию представим в следующем виде:

Рисунок 1

S=S,+S2 (1)
где
5 , =  £ [  ( Х а  -  x Bi Г  +(Ya - YBi Г  H Z a - z K  )1 - Я -  }

S2~ l ( LXla*Yib*Zle - l j l t 

[xB‘,YBi,ZBi] = [xA,YA.ZA] +Тц[х„,ув .гв ] 

\X(,'Ya.Za ) = [xDi’YDi-z m] *Тц]*С'Ус>гс] 
\x,.Yt.Z,] - т М Х а - Х т \(уа -YBi\(Za - Z m)]
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Необходимые условия минимума суммы (1) записываются в виде
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Первые четыре условия (2) приводится к следующей системе:
ГЯ я  ~ _ я  _  ~ я ._

2 * i  Х З Д , -  2 * л ,
i-1 i-1 i-1 i-1

Я -  _
К у ч
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где R l - f i t + v b + z h ,  H ^ - {R } - X \ - Y l - z \ )

[xAi,YAi,ZA„ l] -T { 0[xB,yB,zB,l] +Tia\xc,yc , z c f l
Вторые четыре условия (3) приводится аналогично к системе:
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[^в.Уд.гвДУ = Тл[(-УDj ~x a W d, -У а )&Р1 ~? а У) + 72i[-*c>>'ozcTf 
Следующие три условия (4) приводится с помощью выражения (1) к следу­

ющей системе

(8)
2 * ?  i m  w i fl 2 Ч Г

I X  К  2 yi2 2Т-А- 2 y i

2 В Д  2 Х '2 ; 2 2 ? С 2  A
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При известных значениях Хл, У,, ZA, хв, ув, zR, а, Ь, с можно определить на­
правление оси. центр и радиус окружности лежащей в Qr Направляющие коси­
нусы оси Q f окружности равны

(а.Ь.с)

y f i s T T T T ) (9)
(Qtx'QiyQiz) — ■

Центр В окружности определяются как точка пересечения прямой с на­
правляющим вектором ( Q \ x  ,Q \ y  проходящей через центр B y  сферы с
плоскостью окружности

х в ~ х в ~ 0\х<*’ Ув ~ У В ~ 6 iy ^ i 2 в ~ ХВ ~ Qr/.d ■> 

где d = (avB + ьУв‘ + С2в- ~ 0 ’ 1
у1(а2 + Ь2 + с 2)

Рассмотрим последнее условие (5). которое приводит к следующей системе 
уравнений:

( 10)
У(*о + al) 2  fcriSk+«„«*) У

+e«eJ

:де

- - т ф л - х 0.)(ул -

V 2 ( / * a * c , +  / / * * )

Ус У  (Кд У ci +  f i * J
У

гл
+ / > , . )

Иг
1

м
Ss

i

Уа^а +aiyaiz)
j f e  +ei)

[‘ix-0iy4u)  -  T^[a,b,e] ; S; - X a a + Ya b+ZCic - 1.

При определении искомых параметров синтеза последовательные итерации 
осуществляются по следующему алгоритму:

1. Задаемся произвольно начальными точками в'0> ес?, и с (0) eQ2-
2. Решаем систему уравнений (6) и определяем х А
3. Подставляя значения An>eQ  и с (0>е о 2 в уравнение (7), определяем

и c 0 >eQ2 в уравнение (8), оп-

JD м> д о  хп •Ув '~в
Ba , EQi4. Задаемся значениями An>eQ  

ределяем коэффициенты плоскости а, Ь, с.
5. Задаемся значениями x (a \ y(a’,z (aj . Л и, у^.г'дК а. ь, с в уравнение (10), оп­

ределяем х ^ . у ^ . г ^ К  Если ' ~ XC J 1 |у с +1 ] -У(с  1; |z c + ,' - z c ° | ) s e ,  ТО итера­
ционный процесс завершается.

В результате решения задачи синтеза определяются точки A(Xa,Ya ,Za ) в 
неподвижной системе координат, BOQr  СО<2, такие, что совмещая с ними зве­
но ВС. получим искомую ИКЦ в виде незамкнутой цепи ABCD типа ВВС;

Задавая в различных комбинациях часть искомых параметров синтеза, по­
лучим различные модификации ИКЦ.
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1. Если заданы координаты точки A(X a ,Ya ,Za ) и Эйлеровы углы тела Q t и 
координаты точки D{( X Di,YDi,Z Di) и Эйлеровы углы тела Qr  то получим 
трехзвенную незамкнутую цепь ABCD  типа ВС.

Необходимые условия минимума с у м м ы  S в данном случае принимает вид.
—  - 0 ;  {j = x B,y B ,z„.R,a.b,c,xc , y c , z c )
9]

и для нахождения минимума суммы S  можно использовать выше приведен­
ный алгоритм, учитывая, что параметры Хл, Yv  ZA заданы.

2. Пусть заданы координаты xB=yB=zB=0  точки BOQr  COQ,  и Эйлеровы 
утлы тела Qr  Задача сводится к определению точки COQ2, которая в N  поло­
жениях в смысле наименьших квадратов наименее у клоняется от окружности, 
принадлежащий неподвижной системе Q. Необходимые у словия минимума сум­
мы S:

= U “ xA,yA,zA.R.a,b,c,xc ,yc ,zc ) ........................

Для ее решения можно применить выше приведенный алгоритм, полагая 
xB=yB=zB=0, тогда получим модификации ИКЦ ACD типа ВС, связывающее 
тело Q, со стойкой Q.

Рассмотрим синтез перемещающих шестизвенных механизмов по задан­
ным положениям входного и выходного звеньев. Пусть заданы законы движе­
ния входного звена Q ^ x^ Y ^ z^ e] ^consi.y}-Q,q>\) и выходного звена
Q2(XDi,Y,yr ZDi.ef^f,<pl) (рис. 2).

Число степеней подвижности ИКЦ ABCD  относительно стойки равно сумме 
подвижности входного и выходного звена механизма W=5. Чтобы получить 
механизм с одной степенью подвижности на ИКЦ ABCD необходимо наложить 
геометрические связи с отрицательной степенью подвижности W= - 4. Для это­
го дважды используем модификацию ИКЦ ACD  имеющая степень свободы 
IV= - 2. В начале для синтеза данного механизма использу ем ИКЦ ABCD  со­
ставляя целевую функцию в виде:
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Синтез ИКЦ ABCD осуществляется по выше приведенному алгоритму. Да­
лее на основе выражения (1) и (9) определяются координаты хт, yBi, zBi точки В 
и направляющие косину сы звена ВС. Синтезируем звено LG  типа ВС  на основе 
модификации ACD  (рис. 3). Целевая функция имеет вид:

Аналогично синтезируем звено ДО, используя ИКЦ A CD

S, - ̂ И (XF,YF,ZF,R,xE,yE,zE,a,Ь,с)] .
В итоге' получим шестизвенный механизм И класса.
Используя аналогично выражение (1) можно синтезировать шестизвенные ме­

ханизмы III и IV класса, которые показаны на рисунках 3 и 4. Однако синтез меха­
низма IV класса проводится на основе модификации ИКЦ ABCD. При определе­
ние параметров звена LG, необходимо использовать модификацию ИКЦАВСТ).

Таким образом, используя одну и ту же целевую функцию, составленную 
для синтеза ИКЦ и ее модификации, позволяет автоматизировать процесс син­
теза пространственных рычажных механизмов по заданным положениям вход­
ного и выходного звеньев механизма.
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